前橋市敷島公園の松枯れと土壌の酸性化との関連 by 栗原, 久 & 栗原, 丈
11 11
前橋市敷島公園の松枯れと土壌の酸性化との関連
栗原　久＊ 1・栗原　丈＊ 2
＊1 東京福祉大学 短期大学部
〒372-0831 伊勢崎市山王町2020-1
＊2 富士通クオリティ・ラボ株式会社
〒211-8588 川崎市中原区上小田中4-1-1
（2015年4月22日受付、2015年6月11日受理）
抄録 : 前橋市敷島公園の松枯れの原因を、土壌のpHから検討した。土壌のpHは、松枯れ被害軽微地より集中地の方が有
意に低かった。また、マツの状態が悪い地点ほど土壌のpHは低かったが、伐採地点では切りくずがあり、pHは著しい低下
を示さなかった。マツの経年変化（1996年と1997年および2014年の比較）においても、改善地点ではpHの上昇傾向が、
悪化地点では低下傾向がみられた。土壌のpHの低下については酸性雨が、またpHの回復には周辺の池からの地下水浸透
が影響している可能性が考えられた。本結果は、松枯れ対策として、薬剤によるマツノザイセンチュウ（Bursaphelenchus 
xylophilus （Steiner et Buhrer） Nickle: マツクイムシ）やマツノマダラカミキリ（Monochamus alternatus Hope）の駆除で
はなく、土壌のpHの改善（例えば、木材チップの散布）が、環境に及ぼす影響を少ない形で、高い有効性を発揮する可能性
を示唆している。
（別刷請求先 : 栗原　久）
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目的
1970年代から、各地で松枯れの被害が目立っており、
その原因としてマツノザイセンチュウ（マツクイムシ）説、
乾燥説、手入れ不足説、土壌悪化説などがあがっている
（二井・肘井 , 2000; 二井 , 2003）。2012（平成24）年度は、北
海道および青森県を除く45都府県で被害が発生し、全国の
松くい虫被害量は、前年度とほぼ同量の約64万立方メート
ルで、過去、被害量が最も多かった1979（昭和54）年度の
約1/4の水準となっている。しかし、松枯れの真の原因は
明確でなく（吉岡ら , 1975; 小林 , 1981）、究明と対策が急が
れている。
前橋市の敷島公園は、市街中心部から約3km北方にあ
り、利根川の旧河川敷がそのまま公園になったもので、
その面積は36.6ha（県管理のスポーツ施設区域17.8haと
市管理のレクリエーション区域18.8ha）である。
園内には、約2,700本のクロマツを主として一部アカマ
ツが混在する平地の松林としては全国有数の規模の松林が
ある。敷島公園の松林は100年以上前に利根川の洪水を防
ぐために植えられたもので、現在は緑豊かな公園として、
また市民の憩いの場として広く市民に愛されている。しか
し、全国的に猛威を奮っている松枯れが、1990年頃から
敷島公園にも及び始め、市管理のレクレーション区域内の
クロマツの一部で枯れが目立つようになってきた。1996年
4月には、完全に枯れてしまった58本が伐採され、さらに
同年7月には60本が伐採、63本で枝おろしが行われた。
松枯れの原因として、マツノザイセンチュウ（Bursa-
phelenchus xylophilus （Steiner et Buhrer） Nickle）による通水
障害が樹勢の低下に関与すると指摘されており（黒田 , 
1990a, 1990b; 黒田ら , 1991）、樹木への薬剤注入が行われて
いるが、高価であることと、全ての松樹への適応が実質的に
不可能であるため、処置はごく限られていた。また、マツノ
ザイセンチュウがマツノマダラカミキリ（Monochamus 
alternatus Hope）によって媒介されることから、防除のため
の薬剤散布が行われたが、住民への健康被害、土壌汚染、
生態系に及ぼす影響の可能性があるため、最近はほとんど行
われていない（林野庁 , 1988; 林病虫獣害防除協会 , 1989）。
一方、樹木には樹脂やアルカロイドを合成・分泌するこ
とで、病虫害を予防する力が備わっている。つまり、松枯
れの原因は、単にマツノザイセンチュウが根本的な原因で
はなく、根からの水吸収の減少に起因する樹勢の衰えがあ
り、その結果としてマツノザイセンチュウに対する抵抗力
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の低下が起こったとする可能性があると指摘されている
（松本 , 1998）。さらに、敷島公園の枯れたマツを伐採した
際、樹木中からマツノザイセンチュウは発見されなかった
という私的情報もある。
そこで、本研究では、松枯れの原因の始まりは、土壌の
質的変化による根からの栄養・水の吸収力の低下に伴う
樹勢の悪化にあると仮定し、土壌のpHと松枯れの状況と
の関連を検討した。
研究対象と方法
1．敷島公園の松林
図1は、松林とその周辺の概略図である。広大な公園内
には、前橋市が生んだ詩人・萩原朔太郎の記念館や詩碑、
前橋の生糸の歴史を物語る蚕糸記念館などの文化施設、
ボート池や釣堀、約600種（7,000本）のバラが咲き誇るば
ら園といった観光施設、県管理の陸上競技場、サブグラウ
ンド、野球場、サッカ ・ーラグビー球技場、水泳競技場、テニ
ス競技場などの運動施設がある。公園に隣接して群馬県水
産試験場、前橋市浄水場もあり、松林内の北域には集水埋
管があって水道用水の取水が行われている。
松林は、西側の駐車場を除いて、周囲を利根川の流路跡
である池で取り囲まれている。しかし、北側道路端の小池
は釣り堀用で、コンクリートで囲まれ、常時湛水している
わけではない。これらの池の水は、渋川市箱田町で利根川
から取水し、敷島公園の東約150mを流れる広桃用水から
導水している。
松林の中心部は、周囲の池の水面より3～4m高くなって
いる。
1996年以降、枯れた松のさらなる伐採が行われ、1999年
には木材チップの布敷と若いマツの植栽が行われた。
2．マツの状態評価
新しい葉が多くて松毬（松ぼっくり）が多数ついている
ものを『大変良い』（写真1）、新しい葉は多いものの松毬が
やや少ないものを『良い』、一部に枯れ枝がみられるものを
『やや枯れ』、葉の生育が悪く、色が黄色に変色しつつある
ものを『かなり枯れ』（写真2）、さらに、1996年4月または
7月に伐採した跡を『切り株』とした。
図1． 1996年における敷島公園松林とその周辺図  
図中の番号はpH測定地点（後述）を示している。
写真1． ボ トー池に近く生育状態が『大変良い』松林  
（1996年8月9日撮影）
写真2． 松林中央付近の松枯れ集中地 
（1996年8月9日撮影）
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3．松林の土壌のpH測定
3-1．測定日と測定地点
第1回測定：第1回の土壌のpH測定は、マツの状態評価
を行った付近で、1996年8月9日に、図1に示した37地点
において行った。その内訳は、松林の外周部で松枯れ被害
が少ない（軽微：やや枯れ以上が10%以下）地域25地点と、
中心部の被害が多い（集中：やや枯れ以上が25%超）地域
12地点であった。測定日の前3日間は晴天が続いていた。
第2回測定：第2回測定は、第1回測定の翌年（1997年）の
8月11日に行った。測定日の前2日間は、晴れまたは曇りで、
降雨はなかった。測定地点は、第1回測定において、切り
株付近であった6地点（25、27、28、29、30、35）を除く31地
点あった。
第3回測定：第2回調査の17年後の、2014年8月10日に
行った。測定日の前3日間は、晴れまたは曇りで、降雨は
なかった。第3回測定は、第2回の測定地点とできるだけ
近い31地点としたが、新たなマツの植栽などにより数m
の差があった。
3-2. pHの測定方法
測定地点にあるマツの根本または切り株から50cm外側
の場所で、土壌50gをプラスチック製ビンに採取し、その
中に精製水（ほぼpH 7.0）50mlを加えて十分振って混合し、
直ちにポケットタイプpH計（ピッコロ：内田洋行）で測定
した。各地点でのpH測定は3回行い、その平均値を算出
した。
なお、pH計の感度とキャリブレーションは、標準緩衝液
（pH 4.01と7.01）で調整した。pHを測定した後は、土壌採
取ビンとpH計のガラス電極を精製水で十分洗浄した。
4．三日月池とボート池のpHの測定
1996年 1月から 8月まで 1週に 1回の頻度で、松林の
北東の池（三日月池）とその下流にあって三日月池の水が流
入するボート池の水のpHを測定した。
池の水のpHは、標準緩衝液でキャリブレーションした
ガラス電極を直接水中に入れて計測した。
5．統計処理とデータ分析
第1回の測定時には、マツの状態に応じて地点を5区分
に分け、その地点におけるpHの平均値を算出した。さらに、
図1に示した松枯れ被害軽微地（25地点）と被害集中地（12
地点）の平均値も算出した。
第2回および第3回の測定では、マツの状態変化とpHの
変化との関連を分析した。
三日月池およびボート池の水のpHについては、水の流
入量および水温が季節によって大きく変動するので、流入
量の増減に基づいて平均値を算出した。
平均値の比較は t-検定によって行い、危険率が5%未満
（p<0.05）の場合は有意差ありとした。
結果
1．マツの生育状況の評価（1996年）
表1は、pH測定地点におけるマツの生育状況状態を示し
たものである。当然のことであるが、松枯れ被害集中地に
おいて、かなり枯れ、切り株が多かった。
2．pHの測定
2-1．第1回調査（1996年8月9日）
図2は、表1に示したマツの状態とその付近のpH測定値
の平均値を比較したものである。土壌のpHは、マツの状
態が『大変良い』地点では約4.11であり、この地点と比較
して、『良い』地点では有意差はなかったが、『一部枯れ』、
『かなり枯れ』とマツの状態が悪化するに従ってpHは有意
に低下した。一方、『切り株』付近のpHは有意に低かったが、
『かなり枯れ』のレベルほど低くはなかった。
表1．マツの生育状況（1996年）と土壌のpH測定地点
生育状況 測定地点数 pH測定地点の番号
大変良い 7 8, 10, 11, 15, 16, 22, 37
良い 8 1, 2, 3, 4, 6, 21, 34, 36
やや枯れ 11 5, 7, 9, 14, 17, 18, 19, 20, 23, 26, 32
かなり枯れ 5 12, 13, 24, 31, 33
切り株 6 25, 27, 28, 29, 30, 35
□で囲った数字は、松枯れ被害集中地（やや枯れ以上が25%超）
図2． マツの状態と土壌のpHとの関連  
（*: p<0.05, **: p<0.01）  
値は平均値と標準誤差（カッコ内の数字は測定地点数）
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全般的な被害状況に基づいて2分割した地域（被害が
少ない地域、多い地域）で比較すると、松枯れ被害が少ない
（軽微）地域より被害が多い（集中）地域の方が、土壌のpH
は有意に低かった（図3）。
2-2． 第2回調査（1997年8月11日）および第3回調査（2014
年8月10日）
図4は、マツの状態変化（1996年と1997年の比較）と
土壌のpHの変化をまとめたものである。
土壌のpHは、マツの状態が改善した地点では上昇し、
悪化した地点では低下する傾向がみられた。
表2は、第1回（1996年8月9日）の測定時における松枯れ
被害軽微地と被害集中地について、第2回（1997年8月11日）
および第3回（2014年8月10日）調査における土壌のpHを
比較したものである。
土壌のpHは、1996年における被害軽微地および集中地
とも有意に上昇し、特に被害集中地の 2014年のpHは、
軽微地とほぼ同程度まで上昇した。
なお、松林全体において松枯れ被害はほぼ解消し、1996年
あるいは1997年に伐採が行われた場所に植栽された若い
マツは、数mの高さにまで順調に生育している（写真3）。
3．三日月池とボート池の水のpH
図5に示すように、三日月池の水のpHは、1年を通して
6.53～8.30の範囲内であった。一方、ボート池の pHは
三日月池より有意に高く、6.96～9.09の範囲内であった。
両池ともpHは、利根川の水を導水する広桃用水を止水
して水流入が停止している時の方が、流入している時より
有意に高かった。
図3． 松枯れ被害が少ない地域と被害が多い地域の土壌の
pH（**: p<0.01）  
値は平均値と標準誤差（カッコ内の数字は測定地点数）
図4． 1996年と1997年におけるマツの状態変化と土壌の
pHの変化  
値は平均値と標準誤差（カッコ内の数字は測定地点数）
表2． 1996年の松枯れ被害軽微地と集中地における、1997年
および2014年のpH測定値
　 1996年 1997年 2014年
松枯れ被害軽微地 
N=25 4.01±0.06 3.94±0.07 4.42±0.08**
松枯れ被害集中地 
N= 6 3.71±0.15 3.81±0.13 4.33±0.15**
値は平均値±標準誤差。  
**：1966年の値と比較して有意差（p<0.01）。
写真3． 松林中央付近の状況（2014年8月10日撮影）  
 1996年8月には松枯れ被害が集中していた。
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考察
前橋市敷島公園のクロマツやアカマツは、利根川の氾濫
による被害を防止するために100年以上前、河川敷に人工
的に植栽されたもので、松林を囲む池は利根川の旧河道で
ある。
一般的にマツは荒れ地で最初に根付く樹木であり、土壌
の豊養化に伴って別種の樹木に遷移・交代する運命にある
（二井 , 2003）。しかし、そのような樹種相の遷移は数百年
以上の経過の中で行われるもので、数年の短期間で発生し
た松枯れの原因とは考えられず、マツの生育に悪影響を及
ぼす何らかの環境変化があったと想像できる。
全国的に猛威を振るった松枯れの原因として、線虫の一
種であるマツノザイセンチュウ（マツクイムシ）と媒介昆虫
であるマツノカミキリムシが挙げられ、それらに対する対
策として、薬剤散布や樹幹に対する薬液注入、伐採と燻煙
処理などが施されてきた（林野庁 , 1988; 林病虫獣害防除協
会 , 1989）。しかし、これらの対策は、一部の松枯れには有
効であったものの、広大な松林全体に対して十分効果を挙
げたとはいえなかった。ましてや、敷島公園のように、
住宅地に隣接する松林では、薬剤散布は不可能である。
本来、植物はアルカロイド類、ポリフェノール類、テルペ
ン類といった各種化合物を合成・分泌して、有害な昆虫、
線虫、バクテリア、ウイルスなどの脅威に抵抗してきた。
その原動力は光合成と呼吸活動による糖質（デンプンや
セルロース）の合成・消費に基づいており、根による水分と
栄養素の吸収、葉による酸素と光エネルギー吸収にある。
植物の好む土壌のpHは、種類によって異なるが、酸性化が
進むと、根の活力低下が生じて十分な水と栄養素の吸収が
阻害され、有害生物に対する抵抗力が低下し、樹勢の悪化や
枯れに至る可能性がある（松本 , 1998）。本研究は、松枯れ
の原因は土壌の質的悪化、特にpHの低下にあるとの仮説を
たて、その可能性を検証するため、敷島公園松林内の土壌の
pHとマツの状態との関係を調査・分析したものである。
その結果、マツの状態と土壌のpHとの間には、いくつか
の相関関係が認められた。その特徴の第1は、松枯れ集中
地は松林の中央部でマウンド状にやや盛り上がっている部
分であり、そこでのpHが著しく低いこと、第2は、切り株付
近ではpHの低下が著しくなかったこと、および第3は、
1996年と1997年におけるマツの状態の比較で、マツの状
態が改善された地点ではpHの上昇が、悪化した地点では
pHの低下がみられたことである。pHの低下の原因として
真っ先に考えられることは、硫黄酸化物や窒素酸化物が含
まれる酸性雨である。酸性雨は石灰石（大理石）やコンク
リートを溶解させるpH 5.6以下の雨水で、最悪時はpH 3以
下の強酸性雨もあり、1990年代までは樹木の枯れや湖沼の
酸性化など、環境問題として注目された（環境省 , 2011）。
本研究では雨水のpH測定は行わなかったが、1993～1997
年の前橋市付近の雨水のpHは4.3～4.5で、2001～2009年
は4.4～4.9であった（群馬県環境政策課 , 2010）。
土壌のpHが4.0より低いことは、植物にとって極めて
劣悪な環境で、根の活力を弱め、樹勢を弱める有力な要因
になりうる。雨水のpHが4.3より高かったにもかかわらず、
土壌のpHが4.0以下になった原因として、雨水に含まれる
硫黄酸化物や窒素酸化物が水分の蒸発で濃縮され、土壌の
pHの低下に至った可能性が考えられている（環境省, 2008）。
一方、三日月池、ボート池には利根川から導水した広桃
用水の水が流入しており、その水のpHは、1年を通して中
性～アルカリ性であった。西側の池にも広桃用水の水が流
入している。松枯れ被害が軽微であった外縁部において、
松枯れ被害が大きかった中央部より土壌のpHは高かった
のは、池の水面と高度差が小さく、しかも近接しているた
め、池の水の浸透があり、酸性化が緩和されているものと
考えられる。
興味ある点は、枯れたマツを伐採した地点では、pHの低
下が著しくなかったことである。伐採に伴うチップの散布
があり、その分解がpHの低下防止に寄与し多可能性があ
る。この見解は、池の水のpHが上流の三日月池より下流
のボート池の方が高いこと、つまり水中における有機物
（葉や木片など）の分解からも支持される。土壌の富栄養化
はマツの生育にとって好ましくないという説がある（小川 , 
図5． 三日月池とボ トー池の水のpH  
（1995年10月～1996年8月の平均と標準誤差）
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栗原・栗原
1983; 松本 , 1998）。しかし、土壌の著しい酸性化のもとで
は、木材チップの腐敗による土壌の富栄養化とpHの上昇
はマツの生育にプラスに働いたと思われる。
本調査研究で得られた結果から、松枯れ対策についての
方向性がみえてくる。
根本的な対策であるグローバルな酸性雨対策で、2000年
以降の酸性雨はかなり改善されており、前橋市敷島公園に
近い前橋市下沖町（群馬県環境保全課 , 2010）や赤城山頂に
おける雨水はpH 4.5～4.8の間を推移している（環境省 , 
2011）。日本各地にあっても、酸性雨は改善傾向にある
（松野 , 2012）。本結果で示されたように、土壌のpHが4.0
以上であればマツは良好に生育していることから、雨水の
pHが現状維持されていれば、マツに対する影響はかなり小
さいと考えられる。実際、敷島公園では、本研究対象とした
地域の松枯れはほとんど見られなくなり、2014年の調査で
は、土壌のpHも1996年と比較して有意に上昇していた。
しかし、より積極的な土壌対策が必要であることは言うま
でもない。そのヒントは、今回の研究の結果、すなわち、
池に近い部分では松枯れ被害が見られなかったこと、およ
び土壌の酸性化の緩和が生育状況の改善につながるという
ことから得らえると思われる。第1は地下水の供給量を増
加させることであり、第2は木材チップなどの散布による
土壌の中和処理である。第1の方法は雨水の供給のみに頼
る山地では不可能である。一方、第2の方法である木材チッ
プの散布といった土壌のpH対策は、薬剤の使用等に比べて
環境への影響が少なく、有効な対策法となると期待される。
結論
松枯れの原因として、マツザイセンチュウやそれを媒介
するマツノカミキリが挙げられているが、本研究結果は、
土壌の酸性化が松枯れの有力な原因である可能性を示唆し
ている。したがって、木材チップの散布などによる土壌の
酸性化防止策は、農薬散布に代わる有力な松枯れ対策にな
りうると思われる。
付記：本研究結果は、1996年および1997年、栗原 丈が前
橋市立第三中学校の2・3年在籍中に作成した学生科学賞
（読売新聞社主催）応募作品、および群馬県理科研究発表会
の発表内容に、2014年の測定データを加えたものである。
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松枯れと土壌の酸性度
Relationship between Dying of Pine Trees and pH of the Soil  
at Shikishima-part in Maebashi-city
Hisashi KURIBARA*1 and Joe KURIBARA*2
*1 Junior College, Tokyo University of Social Welfare,
2020-1 San’o-cho, Isesaki-city, Gunma 372-0831, Japan
*2 Fujitsu Quality Laboratory, Ltd., 
4-11 Kamiodanaka, Nakahara-ku, Kawasaki-city, Kanagawa 211-8588, Japan
Abstract : The purpose of this study was to confirm a hypothesis that the cause of dying of pine trees in Shikishima-park at 
Maebashi-city was due to acidity of the soul.  The pH level was lower at the area of pine tree dying than that of good grow. 
There was no marked decrease in the pH level at the points of stump where the saw chips were sprinkled.  The changes 
in conditions of pine tress at 1997 and 2014 were also related to the changes in the pH levels of soil.  The acidity rain and 
basement water were considered to be main causes of the fall and the recovery of pH, respectively, of the soil.  The present 
results suggest that, because of the effects on environment, the recovery of pH level of soil may be much more important 
than the chemical treatment for Bursaphelenchus xylophilus (Steiner et Buhrer) Nickle (MATSUNOZAI-SENTYU) and 
Monochamus alternatus Hope (MATSUNOMADARA-KAMIKIRI) to protect the dying of pine trees.
（Reprint request should be sent to Hisashi Kuribara）
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